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1. Johdanto 
 
 
Opinnäytetyössä tarkastellaan aurinkosähköjärjestelmän soveltuvuutta jäähdy-
tysenergiantuotantoon sairaalakiinteistössä, Savonlinnan keskussairaalassa. 
Tarkastelu toteutettiin IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) -energiasimu-
lointiohjelman sekä System Advisor Model (SAM) -aurinkosähkön simulointioh-
jelman avulla. Työn tarkoituksena oli tarkastella, kuinka aurinkosähköjärjestel-
män energiantuotto ja jäähdytysjärjestelmän energiankulutus kohtaavat 
tuntikohtaisesti.  
 
Tutkimuskohteena oli vuonna 1955 valmistunut Savonlinnan keskussairaalan B-
osa, joka sisältää yhteensä viisi jäähdytettyä kerrosta. Jäähdytykset on toteutettu 
ilmanvaihtojärjestelmien tuloilman jäähdytyksellä, sekä puhallinkonvektorein.  
 
Työ on tehty toimeksiantona Itä-Savon sairaanhoitopiirin kuntayhtymälle, Soste-
rille. Toimeksiantajalla on olemassa oleva tarjous aurinkosähköjärjestelmästä, 
jonka soveltuvuutta kohteeseen haluttiin selvittää. Tämä selvitys toteutettiin ener-
giasimuloinnin avulla. Lisäksi selvitettiin, olisiko suuremman kokoluokan aurin-
kosähköjärjestelmään investoiminen kannattavaa. 
 
 
2. Lähtökohdat 
 
Tutkittavasta rakennuksesta puuttui yksityiskohtaiset, osastoidut energiankulu-
tustiedot jäähdytysjärjestelmän osalta. Tällaisessa tapauksessa puuttuva kulu-
tustieto voidaan selvittää energiasimuloinnin avulla. 
 
 Energiasimuloinneissa käytettiin yhdenmukaista säädataa simulointiohjelmisto-
jen välillä, jotta tuntikohtainen vertailu olisi mahdollisimman tarkka. Tämän lisäksi, 
aurinkosähköjärjestelmä simulointiin eri paikkakunnan säädatalla, jota vertailtiin 
alkuperäiseen jäähdytyssimulointiin. Täten pyrittiin osoittamaan, kuinka herkkä 
simulointityö on lähtöarvojen epätarkkuuksille. 
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Pohjamateriaalina energiasimuloinnissa käytettiin Itä-Savon sairaanhoitopiiriltä 
saatuja arkkitehtikuvia ja aurinkosähköjärjestelmän tietoja sekä Rejlers Oy:ltä 
saatuja LVI-suunnitelmia. 
 
Arkkitehtikuvien avulla luotiin IDA ICE -ohjelmistossa 3D-malli simuloitavasta sai-
raalanosasta. Tämän mallin avulla saatiin selvitettyä simuloimalla kohteen todel-
liset jäähdytysenergiankulutukset.  
 
 
3. Olosuhdesimulointi 
 
3.1 Energiasimulointi 
 
Energia- ja olosuhdesimuloinnilla tarkoitetaan rakennuksen energiankäytön las-
kentaa erilaisilla tietokoneohjelmilla mallintamisen avulla. Mallintaa voidaan esi-
merkiksi energiankulutusta, jäähdytystehontarvetta ja valaistusta. [1.]  
 
Jäähdytystehontarpeeseen vaikuttaa merkittävästi rakennuksen fysikaaliset omi-
naisuudet, kuten eristetasot, ikkunat ja niiden suuntaus, auringon paiste ja sisäi-
set lämpökuormat sekä ilmansuunta ja varjostukset. Simulaatiossa rakennuk-
sesta luodaan 3D-malli rakennuksen arkkitehti- ja rakennesuunnitelmien 
pohjalta. 3D-malli sovitetaan todelliseen ympäristöön hyödyntäen säädataa, joka 
sisältää muun muassa lämpötila-, varjostus-, tuuli- ja auringonsäteilytiedot. [2.] 
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3.2 IDA Indoor Climate and Energy (IDA-ICE) 
 
IDA Indoor Climate and Energy (IDA-ICE) on ruotsalaisen EQUA Simulation AB:n 
kehittämä simulointityökalu. Sen avulla voidaan tehdä dynaamista monivyöhyke-
mallinnusta sekä tutkia rakennusten energiankulutuksia. 
IDA-ICE on käytössä monilla suunnittelu- ja konsultointiyrityksillä, kuten esimer-
kiksi Rejlers Oy:llä.  
Simulointityökalu on käytettävissä maailmanlaajuisesti ja siitä on saatavilla eri 
kielisiä versioita. Lisäksi siitä löytyy erilaisia standardeja, säätiedostoja sekä ma-
teriaali- ja tuotetiedostaja vastaamaan kunkin maan tarpeita. [3.] 
 
3.3 System Advisor Model (SAM) 
 
System Advisor Model (SAM) on National Renewable Energy Laboratory (NREL) 
ja Yhdysvaltojen energiaviraston kehittämä uusiutuvien energialähteiden simu-
lointityökalu. Ohjelmisto on ladattavissa ilmaiseksi SAM:in internet-sivuilta, ja sitä 
voi käyttää esimerkiksi koulutuksellisissa tai mainonnallisessa käytössä.  
 
Ohjelmiston avulla voidaan mallintaa useita erityyppisiä uusiutuvia energiajärjes-
telmiä, kuten aurinkosähköjärjestelmiä, tuulivoimaloita ja geotermistä sähköntuo-
tantoa. Lisäksi ohjelman avulla voidaan mallintaa erilaisten järjestelmien talou-
dellisia vaikutuksia. [4.] 
 
3.4 Standardi SFS-EN 15265 
 
SFS-EN 15265 on eurooppalaisen standardijärjestö CEN vahvistama standardi, 
joka määrittää rakennusten lämpöteknisiä ominaisuuksia sekä dynaamisen las-
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kennan eli tuntikohtaisen energialaskennan raja-arvoja, oletuksia ja validointi-
menetelmiä. Standardissa on lueteltu perusoletukset dynaamisen laskennan 
menetelmille.  
Standardissa myös määrätään, että energiatarvelaskentaan vaaditaan muun 
muassa seuraavanlaisia tietoja: tunnittainen ilmastodata kohteesta kokonaiselle 
testivuodelle, rakennuksen vaipan tiedot kylmäsiltoineen, tunnittaiset lämpö-
kuormatiedot valaistuksesta, asukkaista ja laitteista. Lisäksi standardissa on 
määritelty säädataa koskevat vaatimukset, josta tulee löytyä muun muassa il-
man lämpötila, auringonsäteilyn intensiteetit, säteilylämpötilat ja heijastumiset. 
Standardissa myös määritellään validointitesti, jonka mukaan mallinnusohjelmat 
testataan. [5.] 
 
Tutkimuksessa käytetty IDA ICE -simulointiohjelmisto noudattaa tätä SFS-EN 
15265 -standardia ja on läpäissyt standardin validointitestin. Laadunvarmistus-
menetelmänä validointi on tärkeä mallinnusohjelmiston kannalta. Validointites-
teillä voidaan varmistaa, että verrattuna mitattuun dataan tai toisiin ohjelmistoi-
hin, ohjelmiston mallit antavat hyväksyttäviä arvoja. Myös ohjelmistovirheet on 
mahdollista havaita testeillä. [6.] 
 
 
4. Aurinkoenergia 
 
Aurinkoenergiaa hyödynnetään paljon esimerkiksi Pohjois-Saksassa, jossa au-
ringonsäteilyn määrä on Etelä-Suomen kanssa samaa luokkaa. Etelä-Suomessa 
saadaan auringonsäteilyä noin 1000 kilowattituntia vuodessa neliömetriä kohden. 
Joulu-tammikuussa Suomessa ei ole juurikaan auringonsäteilyä, joten vaihtelut 
vuodenaikojen mukaan ovat merkittäviä. Oikeanlaisella mitoituksella ja sijoitte-
lulla tähän voi kuitenkin varautua. Säteilyn määrään vaikuttaa myös vallitsevat 
sääolosuhteet. Esimerkiksi pilvisellä säällä suora auringonsäteily on lähes ole-
matonta. Tällaisissa tapauksissa voi hyödyntää auringon hajasäteilyä.  
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Aurinkosähköpaneeli muodostuu sarjaan kytketyistä aurinkokennoista. Nämä 
kennot vastaanottavat auringonsäteilyn sisältämän energian ja saavat aikaan va-
losähköisen ilmiön. Aurinkosähköpaneeli tuottaa jatkuvaa tasavirtaa, ja tämä on 
muunnettavissa invertterin eli vaihtosuuntaajan avulla kiinteistöissä käytettäväksi 
vaihtovirraksi.  
Aurinkosähköpaneeli sijoitetaan mahdollisimman aurinkoiselle paikalle, esimer-
kiksi rakennuksen katolle. Sähköntuotantoon ja sen ajoitukseen voi vaikuttaa kal-
listuskulman säädöllä sekä huomioimalla varjostukset.  
Aurinkosähkötekniikka on sähköenergian tuotantotapana päästötön, polttoainee-
ton ja äänetön. Aurinkoenergian avulla voidaan vähentää fossiilisten polttoainei-
den käyttöä sekä säästää energiakustannuksia. [7.] 
Suomessa aurinkoenergia toimii erinomaisesti muuta energiantuotantoa täyden-
tävänä sähkön, jäähdytyksen ja lämmön lähteenä. Auringonpaiste on Suomessa 
kesäisin juuri oikea-aikaista. Kuvasta 1 nähdään, kuinka aurinkovoimalan tuoton, 
sähkönkulutuksen ja sen pörssihinnan huiput osuvat samalle ajalle aurinkoisena 
kesäpäivänä. [8.] 
Vastaavasti jäähdytysenergian tarve on suurimmillaan kesäkuukausina, joten oli 
hyödyllistä tutkia, olisiko aurinkosähkön hyödyntäminen kannattavaa jäähdytyk-
sen energiantuotossa.  
Kuva 1. Sähkön pörssihinnan ja suhteellisen kulutuksen sekä tuoton kohtaa-
vuus. [8.] 
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5. Aurinkosähköjärjestelmä 
 
Tutkimusta varten toimeksiantajalla Sosterilla oli olemassa oleva tarjous 19,8 
kWp:n suuruisesta aurinkosähköjärjestelmästä. Järjestelmän pinta-ala on 117,9 
m2 ja se koostuu 72 kappaleesta Trina Solar -merkkisestä aurinkopaneelista 
(kuva 2), sekä Fronius Internationalin valmistamasta invertteristä (kuva 3). Lisäksi 
tarjouksesta kävi ilmi muun muassa varjostukseen, hyötysuhteeseen ja arvioi-
tuun energian vuosituotantoon liittyviä tietoja, joita hyödynnettiin aurinkosähkö-
järjestelmän energiasimuloinnissa. 
 
 
Kuva 2. Aurinkopaneelin tiedot System Advisor Model -ohjelmassa.  
 
 
Kuva 3. Inverterin tiedot System Advisor Model -ohjelmassa. 
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Tarjotun järjestelmän lisäksi luotiin SAM-ohjelmistossa kaksi suurempaa, 30 
kWp:n ja 40 kWp:n järjestelmät. Näiden järjestelmien avulla tutkittiin, olisiko suu-
rempi PV-järjestelmä kannattavampi kyseiseen kohteeseen. Tehokkaammissa 
järjestelmissä käytettiin samoja paneeleja ja inverteriä, kuin alkuperäisessä. Jär-
jestelmän kokoa kasvatettiin moduulien lukumäärää lisäämällä. Lisäksi simuloin-
nissa käytettiin samoja kaltevuuksia (30°) sekä suuntauksia (202°, etelä) kuin al-
kuperäisessä tarjouksessa. 
 
 
 
 
6. Säädata 
 
Energiasimuloinnissa käytetään eri testivuosina kerättyjä säätietoja sekä mää-
räysten asettamia arvoja. Säädata on luotu yhdistelemällä eri vuosien säätietoja, 
ja näin on saatu luotua tyypillinen vuosi Suomessa säätietojen osalta. IDA ICE -
ohjelmisto hyödyntää eri testivuosien tuntikohtaista säädataa sekä määräyksiä.  
Suomi on jaettu ympäristöministeriön määräyksissä neljään eri säävyöhykkee-
seen (kuva 4). Energiasimuloinneissa käytettiin ympäristöministeriön vyöhykkeen 
1 säädataa, jonka mittausasema on Helsinki-Vantaan lentoasemalla (kuva 5). 
Opinnäytetyön kohde, Savonlinnan keskussairaala, sijaitsee vyöhykkeellä 2. 
Energiasimuloinneissa vyöhykkeet 1 ja 2 käyttävät samaa säädataa.  Tässä 
työssä käytettiin Vantaan TRY 2012 säädataa, joka on Ilmatieteen laitoksen ke-
räämä energialaskennan testivuosi. Säädata TRY 2012 noudattaa luvussa 3.4 
mainittua standardia SFS-EN 15625. Samaa säädataa käytettiin sekä IDA ICE -
simuloinneissa sekä aurinkosähköjärjestelmän SAM -simuloinneissa. Saman 
säädatan käyttäminen on ensiarvoisen tärkeää luotettavan lopputuloksen aikaan-
saamiseksi. 
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Kuva 4. Suomen säävyöhykkeet (Ympäristöministeriö 2018). 
 
 
Kuva 5. Helsinki-Vantaan säätiedot kuukausittain (Ympäristöministeriö 
2018). 
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7. Energiasimuloinnin toteutus 
 
Energiasimulointi toteutettiin yhteistyössä Rejlers Finland Oy:n kanssa. Simu-
lointi aloitettiin luomalla 3D-malli (kuva 6) simuloitavasta rakennuksen osasta ark-
kitehtikuvien perusteella. Malliin määriteltiin seinät, ovet ja ikkunat vastaamaan 
todellisia rakennetietoja vastaavilla paksuuksilla, materiaaleilla ja lämmönläpäisy 
tiedoilla. Lisäksi rakenteisiin määriteltiin kattojen, lattioiden sekä ylä- ja alapohjien 
tiedot.  
Rakennetietojen jälkeen määriteltiin vielä ilmanvaihtojärjestelmät, joita tuli yh-
teensä viisi kappaletta. Jokaiseen tilaan määriteltiin myös todellisuutta vastaavat 
ilmamäärät kohteen ilmanvaihtosuunnitelmien perusteella. Osissa tiloista oli eril-
linen huonejäähdytys puhallinkonvektoreilla toteutettuna, joten nämä määriteltiin 
erikseen tilatietoihin mahdollisimman luotettavan olosuhdesimuloinnin saavutta-
miseksi.  
 
 
Kuva 6. Valmis 3D-malli. 
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8. Tulokset 
 
Rakennuksen vuosittaiseksi jäähdytystehon kokonaistarpeeksi saatiin 64,6 
kWh. Simuloitavaa sairaalanosaa palvelee yhteensä viisi ilmanvaihtokonetta, 
joista neljässä tuloilma jäähdytetään jäähdytyspatterin avulla. Tämän lisäksi, 
osissa toimisto- ja potilashuoneista on puhallinkonvektorijäähdytys.  
Sairaalan sisäilmaolosuhteet noudattavat Suomen ympäristöministeriön mää-
räyksiä ja lakeja, joten sisälämpötilojen on pysyttävä 20°C ja 25°C välillä. Pää-
asiallinen lämpökuorma tulee kesäisin auringon aiheuttamasta lämmöstä. Li-
säksi lämpökuormaa aiheuttavat sairaalan sähkö- ja telelaitteet, valaistus, 
potilaat sekä henkilöstö.  
Kuten yllä olevasta kuvasta 5 huomataan, Suomessa on lämpimintä kesäkuu-
kausina. Näin ollen, myös suurin jäähdytystehon tarve ajoittuu kesälle, kuten si-
mulointien tuloksista voidaan todeta (kuvio 3). Lisäksi vuorokauden kierto vai-
kuttaa jäähdytysenergian tarpeeseen, varsinkin kesäkuukausina (kuvio 1). 
Vertailemalla kuvioita 1 ja kuviota 2, huomataan että aurinkoenergian tuotto on 
lähes samalla tasolla, mutta jäähdytysenergian tarve on huomattavasti suu-
rempi heinäkuussa. Tästä voidaan päätellä, että vaikka auringon kokonaissä-
teily on samalla tasolla molempina kuukausina, on ulkolämpötilan oltava heinä-
kuussa suurempi. Maaliskuussa jäähdytysenergian tarve on myös 
vuorokausikohtaisesti samalla tasolla, joten rakennuksen jäähdytys onnistunee 
viileän tuloilman avulla.  
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Kuviosta 1 huomataan, että aurinkosähköjärjestelmän tuottama energia saa-
daan kulutettua täysin jäähdytykseen. Kyseessä on kuitenkin vain yksittäisen 
vuorokauden tarkastelujakso.  
 
 
Kuvio 1.  Jäähdytysenergian kulutus ja PV-sähköntuotto 15. heinäkuuta. 
 
Ylituotantoa sen sijaan syntyy keväisin ja joinakin päivinä syksyllä. Ylituotannon 
määrä nähdään vertaillessa kulutuksia tuntikohtaisesti. Esimerkiksi maaliskuun 
31. päivänä ylituotantoa syntyy 20 kW:n järjestelmällä runsaasti (kuvio 2). 
 
 
Kuvio 2. Jäähdytysenergian kulutus ja PV-sähköntuotto 31. maaliskuuta. 
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Kuviosta 3 huomataan, että kesäaikana rakennuksen jäähdytystehon tarve on 
suurimmillaan.  PV-järjestelmien sähköntuotanto painottuu myös kesäkuukau-
siin, joten tuotto saadaan kulutettua täysin jäähdytykseen PV-järjestelmän 
koosta riippumatta.  
 
 
Kuvio 3. Aurinkosähköjärjestelmien tuoton kohtaavuus jäähdytysenergian 
kulutuksen kanssa koko vuoden ajalta.  
 
 
Itä-Savon sairaanhoitopiirille tarjotun nimellisteholtaan 20 kW:n aurinkosähkö-
järjestelmän lisäksi luotiin SAM-simulointiohjelmassa kaksi suurempaa, nimellis-
tehoiltaan 30 kW ja 40 kW PV-järjestelmät. Näiden simulointien ja IDA ICE -olo-
suhdesimuloinnin tulokset yhdistettiin Excel-taulukoksi, jossa simuloinnissa 
saatuja tuntikohtaisia kulutuksia vertailtiin keskenään.  
Excel-taulukossa luotiin funktio, jonka avulla saatiin selvitettyä kuinka paljon au-
rinkosähköjärjestelmästä saatua sähköenergiaa voi ohjata jäähdytysjärjestel-
mien käyttöön vuoden jokaisena tuntina. Sähköenergia, jota ei tarkasteltavan 
tunnin aikana voinut käyttää jäähdytysjärjestelmissä eriteltiin ylijäämäsähköksi. 
Näin saatiin selvitettyä jokaisen PV-järjestelmän omakulutusaste.  
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Taulukko 1. Eri järjestelmien tuotot ja omakulutusasteet. 
 
 
Tämän lisäksi Excel-taulukossa selvitettiin eri järjestelmien taloudellista kannat-
tavuutta. Tämä toteutettiin takaisinmaksuajan menetelmällä, eli laskettiin saa-
tava sähkönsäästö kullekin järjestelmälle verrattuna sähköyhtiöltä ostettuun 
sähköenergiaan. Lisäksi arvioitiin investoinnin vuosituottoa säästetyn ostosäh-
kön osalta. Laitteiston käyttöikänä voidaan pitää 30 vuotta, joten sitä käytettiin 
investoinnin kannattavuuden laskelman ajanjaksona.  Takaisinmaksuaikoja las-
kettaessa otettiin myös huomioon järjestelmien hinnat asennuksineen, sähkön 
hinnan kehitys, järjestelmän vuosittaiset huoltokustannukset sekä inverterin uu-
siminen 15 vuoden käyttöiän täytyttyä. Sähkön hintana käytettiin 0,15 euroa ki-
lowattitunnille. Investointikustannuksissa ei huomioitu yleistä korkotason kehi-
tystä. 
 
Taulukko 2. Järjestelmien takaisinmaksuajat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jäähdytystehon 
tarve vuodessa, 
kWh 
Järjestelmäkoko, 
kWp 
Tuotto vuodessa, 
kWh 
Omakulutusaste, 
% 
64,6 20 19,7 74 
64,6 30 31,0 63 
64,6 40 40,9 55 
Järjestelmäkoko, 
kW     
Takaisinmaksuaika, 
vuotta 
20     11,4 
30     13,7 
40     15,0 
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Taulukko 3. Järjestelmien säästöt vuodessa 30 vuoden laskenta-ajalle. 
Järjest-
elmäkoko, kW     
Säästö 
vuodessa, € 
20     1490 
30     2190 
40     2670 
 
 
 
9. Pohdinta  
 
9.1 Tulosten luotettavuus 
 
Kohteesta ei ollut saatavilla kyseisen sairaalanosan jäähdytysenergian kulutus-
tietoja. Tämän vuoksi rakennuksesta tehtiin IDA ICE -olosuhdesimulointimalli, 
jolla kohteen kulutustietoja voitiin simuloida. Olosuhdesimulointia voidaan pitää 
yleisesti luotettavana tapana selvittää energiankulutuksia. Se on yleisesti käy-
tettävä työväline muun muassa suunnittelutoimistoissa ja energiatodistusten 
laadinnassa. Olosuhdesimuloinneissa käytettiin luvussa 3.4 mainittua standar-
dia SFS-EN 15265 noudattavaa IDA ICE -simulointiohjelmaa. SAM-
simulointiohjelmassa käytettiin standardin mukaista säädataa. 
Olosuhdesimuloinnin tulosten luotettavuuteen vaikuttaa merkittävästi simuloin-
tiohjelmaan syötettävät lähtötiedot ja -arvot. Simulointiohjelmasta löytyy valmiita 
arvoja eri rakennusmateriaaleille, sekä niitä voidaan luoda ja muokata itse. 
Kohteena oli vanha, jo olemassa oleva rakennus, jonka rakennetiedoista oli hei-
kosti tietoa saatavilla. Tästä johtuen työssä käytettiin soveltuvilta osin vanhojen 
rakennusmääräyskokoelmien tietoja muun muassa seinien, ylä- ja alapohjien 
sekä ikkunoiden lämmönläpäisykertoimien eli U-arvojen osalta. Malli on luotu 
hyödyntämällä todellisia arkkitehti- ja LVI-suunnitelmia, sekä ilmanvaihtojärjes-
telmät määriteltiin vastaamaan todellisuutta IV-kojeiden sekä ilmamäärien 
osalta. 3D-malli itsessään luotiin kokeneen LVI-suunnittelijan kanssa yhteis-
työssä, joten valmista mallia voidaan pitää luotettavana. 
15 
 
 
Rakennetietojen ja muiden lähtöarvojen lisäksi olosuhdesimuloinnissa on kes-
keisessä roolissa säädata. Säädataksi valittiin tässä työssä ympäristöministe-
riön määräykset täyttävä TRY2012-testivuosiaineisto. Samaa säädataa käytet-
tiin sekä IDA ICE -ohjelmistossa, että SAM-ohjelmistossa. Eri säädatojen käyttö 
mitätöisi tulosten vertailukelpoisuuden. Tutkimuksen kohde sijaitsee lämpötila-
vyöhykkeellä kaksi, joka käyttää samaa säädataa vyöhykkeen yksi kanssa. 
Vyöhykkeiden 1 ja 2 mittauspiste sijaitsee Helsinki-Vantaan lentoasemalla, joka 
on maantieteellisesti melko kaukana tutkimuksen kohteesta, Savonlinnan kes-
kussairaalasta. Käytettävissä olisi ollut myös Savonlinnan säädataa, joka olisi 
voinut tuoda tarkemman lopputuloksen. Kyseinen säädata olisi kuitenkin ollut 
hankalasti sovitettavissa IDA ICE -ohjelmistoon eikä se olisi täyttänyt Suomen 
ympäristöministeriön määräyksiä. Työ haluttiin tehdä virallisin menetelmin, joten 
käytettiin virallista säädataa.  
Todelliset sääolosuhteet auringonsäteilyin määrineen vaihtelevat vuosittain huo-
mattavastikin testivuosiaineistoon verrattuna, joten simuloinnilla saadut tulokset 
ovat suuntaa antavia, eivät absoluuttisia. Lisäksi esimerkiksi lumikuormat ja to-
delliset varjostukset (puut, vesikaton päätelaitteet, toiset rakennukset) vaikutta-
vat aurinkosähköjärjestelmästä saataviin tehoihin. Lisäksi rakennuksen sijainti 
ja asento aurinkoon nähden vaikuttaa tarvittavaan jäähdytystehon tarpeeseen 
sekä aurinkopaneeleista saatavaan energian määrään. Näihin pyrittiin myös si-
mulointeja tehdessä kiinnittämään huomiota.  
Aurinkosähköjärjestelmien simulointi suoritettiin SAM-ohjelmistolla, jonka aiem-
masta käytöstä ei ollut kokemusta. Tulosten luotettavuuden analysointi näiltä 
osin on hieman haastavaa, mutta jotain luotettavuudesta kertoo, että ohjelmalla 
saatiin hyvin lähelle samanlaisia tuloksia kuin alkuperäisessä aurinkosähköjär-
jestelmän tarjouksessa.  
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9.2 Yhteenveto 
 
Tässä opinnäytetyössä oli tarkoitus selvittää olosuhde- ja energiasimulointien 
avulla, onko aurinkosähkön hyödyntäminen jäähdytyksessä kannattavaa. Li-
säksi työn tarkoituksena oli osoittaa, että kannattavuuden selvittäminen onnis-
tuu simulointien avulla.  
Tuloksena saatiin, että tarjottuun 20 kW:n järjestelmään investoiminen olisi kan-
nattavaa. Tämän lisäksi huomattiin, että myös suurempia simuloituja järjestel-
miä kannattaisi ainakin vakavasti harkita investoitavaksi. Suuremmissa järjestel-
missä omakulutusaste on heikompi ja takaisinmaksuaika hieman pidempi, 
mutta jos järjestelmien tuottama ylijäämäenergia saataisiin ohjattua järkevästi 
rakennuksen muuhun energiankulutukseen, kuten käyttöveden lämmitykseen, 
olisi suurempaan aurinkosähköjärjestelmään investoiminen kannattavampaa. 
Kannattavuuslaskelmien luotettavuuteen vaikuttaa sähkön hinnan kehityksen 
hankala arviointi. On kuitenkin huomioitava, että onko suuremman PV-
järjestelmän asentaminen sairaalan katolle mahdollista tilavarausten puolesta.  
 Sairaalakiinteistöstä löytyy varmasti runsaasti kulutuskohteita, joihin ylijäämä-
energian voisi ohjata. Tässä olisikin yksi vaihtoehto jatkotutkimukselle, kuinka 
suuritehoisen aurinkosähköjärjestelmän täysi potentiaali saataisiin hyödynnet-
tyä.  
Työ suoritettiin tuntikohtaisen vertailun avulla, jossa vertailtiin energiantuottoa ja 
-kulutusta tunti tunnilta vuoden mittaisessa ajanjaksossa. Simuloinnissa saatuja 
tuloksia vertailtiin pääasiassa Excel-taulukkolaskentaohjelmassa. Menetelmä 
todettiin käyttökelpoiseksi ja vertailu toteutettiin Excel-funktioiden ja kaaviotyö-
kalujen avulla.  
Aiempaa kokemusta energiasimuloinneista oli Karelia-ammattikorkeakoulun 
Jäähdytysjärjestelmät -opintojakson osalta, jossa tosin käytettiin eri olosuhdesi-
mulointiohjelmaa (Riuska). Aurinkosähköjärjestelmistä ei juurikaan aiempaa ko-
kemusta ollut, varsinkaan simuloinnin tai kannattavuuden selvittämisen osalta. 
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Näin ollen, aikaa simulointeihin ja tulosten vertailuun kului arviolta noin 80 tuntia 
työaikaa.  
Suurimpia haasteita olivat 8760-rivisten Excel-taulukoiden käsittely, TRY2012-
säädatan tuominen SAM-ohjelmistoon sekä tulosten analysointi. IDA ICE -olo-
suhdesimulointi oli mielekästä ja onnistui hyvin, tästä kiitos Rejlers Finland 
Oy:lle.  
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Kuva 1. Valmis 3D-malli IDA ICE-ohjelmistossa. 
 
 
 
Kuva 2. IDA ICE-ohjelmiston perusnäkymä.
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Kuva 3. IDA ICE-simulaation tulokset. 
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Kuva 4. IDA ICE-simulaation rakenne- ja lähtötiedot.
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Kuva 5. System Advisor Model -perusnäkymä. 
 
 
 
Kuva 6. System Advisor Model.
